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1 編 羽毛由来加水分解ケラチンの繊維改質剤としての特性解析  





料としての利用【Onifade, 1998; Gupta, 2006】やフィルム【Schrooyen, 2000; Moore, 
2006】、肥料【Cao, 2011】、生分解性ポリマ 【ーBarone, 2006A and B; Ullah, 2011】、






ンドケア、ヘアケア材料としての効果について【Barba, 2007, 2010A, B and C】、
Lanzilotta らは羊毛ケラチンの毛髪保護効果について【 Lanzilotta, 2007】、
Fernandes らはキューティクルケラチンペプチドを合成し、化粧品原料として評
価を行っている【Fernandes, 2012】。  
廃羽毛の有効利用法を開発する上で、羽毛ケラチンの性質を知ることは重要






1.2 試料および実験方法  






1.2.2 羽毛ケラチン加水分解物（羽毛分解物）の調製法  
 野村らの方法【野村 , 2006】に準じ、羽毛分解物を調製した。水鳥羽毛を 10g/L




1.2.3 アミノ酸分析法  
 Sato らの方法に準じ、アミノ酸分析を行った【Sato, 1992】。各試料を減圧下、
6M 塩酸を用いて、110℃、18 時間塩酸加水分解を行った。塩酸加水分解後、
塩酸を揮発させた後、蒸留水に再溶解させたものをサンプルとした。標準液と











し、不溶物を除去した。この溶液を HPLC で分析した。  
HPLC 条件  
カラム：TSKgel ODS-80TsQA 
溶離液 A：3％アセトニトリル、50mM 酢酸ナトリウム緩衝液 (pH6.0) 
溶離液 B：60％アセトニトリル  









UV 検出器：TOSOH UV-8020 
デガッサー：TOSOH SD-8022 
1.2.4 分子量分析法  
ケラチン分解物の平均分子量を測定するため、ゲルろ過を行った。試験条件
は以下の通り行った。  

















平均分子量の測定は、付属の計算ソフト（マルチステーション GPC-8020 ver 
7.03）を用いて、標準物質から算出した検量線より求めた。  
1.2.5 ATR-FTIR 分析法  
 7
羽毛および羽毛分解物の ATR-FTIR スペクトルを Universal ATR Sampling 
Accessory を付属したパーキンエルマー社製、PerkinElmer Spectrum One FTIR 
spectrophotometer を用いて記録した。積算回数 16 回、分解能 4cm-1、4000～
400cm-1 の条件で行った。  
1.2.6 試験毛髪の作製法  
毛束を 2%ラウリル硫酸ナトリウム水溶液に 5 分浸漬し、流水ですすぎを行
うことで汚れを落とした後、自然乾燥させて未処理毛髪を作製した。この未処
理毛髪をブリーチ液（3.6%過酸化水素、0.9%アンモニア含む）に 40℃で 30 分
間浸漬し、流水ですすぎを行った後、自然乾燥させて損傷毛髪を作製した。こ
の損傷毛髪を 5%羽毛分解物または羊毛分解物水溶液に 40℃で 10 分間浸漬し、
流水で 30 秒間すすいだ後、自然乾燥させて羽毛分解物および羊毛分解物処理毛
髪を作製した。毛髪はすべて温度 25℃、湿度 50%の恒温恒湿室で保管した。  
1.2.7 毛髪撥水性評価法  




1.2.8 引っ張り強度測定法  
毛髪引っ張り強度は、島津製作所製 EZ-test EZ-S を用いて測定した。直径
70μm の毛髪を選定し、測定に使用した。10mm/sec の速度で毛髪に対して縦軸
方向に引っ張り、破断点を記録した。温度 25℃、湿度 50%の条件下で行った。  
1.2.9 毛髪浸透性評価法  
Kuzuhara の方法に準じ、羽毛および羊毛分解物の毛髪への浸透性を評価した
【Kuzuhara, 2011】。毛髪を包埋剤（サクラファインテックジャパン㈱社製；
Tissue-Tek O.C.T. 4583 compound）を用いて -20℃にて包埋し、凍結ブロックを






1.2.10 統計処理  
エクセル統計ソフト Statcel 2 により統計処理を行った。すべてのパラメータ
ーは、Tukey-Kramer（危険率 5 または 1％）により、統計処理を行った。デー
タは、平均値±標準偏差で示した。  
 
1.3 結果および考察  
1.3.1 アミノ酸分析  






























Table 1 羽毛、羊毛およびその分解物のアミノ酸組成 (%)  





Aspartic acid 5.9 5.3 8.0 6.9 
Glutamic acid 6.3 10.3 9.4 13.3 
Serine 13.5 10.8 10.8 12.1 
Threonine 5.7 7.9 1.7 8.8 
Tyrosine 3.0 3.4 2.3 2.1 
Lysine 0.9 3.2 0.4 2.8 
Arginine 3.9 6.5 2.9 5.6 
Histidine 0.3 0.8 0.2 0.8 
Glycine 13.2 7.9 18.2 10.5 
Half-cystine 7.5 9.9 1.3 4.2 
Cysteic acid 0.3 0.4 0.6 0.9 
Methionine 2.0 2.8 1.3 1.2 
Alanine 4.4 4.4 7.1 6.3 
Valine 7.4 6.1 8.4 5.3 
Proline 11.3 6.6 12.7 7.2 
Isoleucine 4.2 3.5 3.7 2.6 
Leucine 7.1 7.6 8.3 7.7 
Phenylalanine 3.2 2.8 2.7 1.7 




1.3.2 分子量分析  
羽毛分解物及び羊毛分解物のゲルろ過により求めた分子量分布を Figure 1 に
示した。羽毛ケラチンの分子質量は約 10 k であり、羊毛ケラチンの分子量は
40-60 k である事が報告されている【Fraser, 1972; Arai, 1983】。羽毛分解物の平






1.3.3 ATR-FTIR スペクトル分析  




献から、ケラチンの二次構造の帰属は、α ヘリックス  (1657–1651cm−1)、β シー
ト  (1631–1621cm−1)、ランダムコイル  (1697–1670cm−1) であることが報告され





















であり、数字は分子量を示す（5,808= インシュリン、 1,420 = バシトラシ
ン、 360 = グリシル－グリシル－グリシル－グリシル－グリシル－グリシ
ン、 165 = フェニルアラニン）。
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ている【Zoccola, 2009; Cardamone, 2010; Tsobkallo, 2012】。羽毛ケラチンには
β シートが多く含まれ、羊毛ケラチンには α ヘリックスが多く含まれる。  
アミドⅠ領域における羽毛および羊毛分解物の最大吸収はそれぞれ 1637 cm-1、
1648cm-1 であった。二次構造に変化が起きると、吸収ピークがシフトする事が
報告されている【Ullah, 2011】。羽毛分解物の最大吸収は β シートに帰属する範
囲に近く、羊毛分解物の最大吸収は α ヘリックスに帰属する範囲に近い。これ
は、加水分解の過程により、部分的に二次構造が破壊されたため、羽毛分解物
では β シートの含有率、羊毛分解物では α ヘリックスの含有率が減少したこと
を示している。しかし、それぞれの最大吸収が β シートまたは α ヘリックスに
帰属する範囲に近い値を示しているため、羽毛ケラチンおよび羊毛ケラチンの
二次構造が完全に破壊されていないことが示唆された。Cardamon はタイトに水
素結合が形成される立体的な α ヘリックスと平面的な β シート構造の形状の違
























(A) 羽毛分解物、(B) 羊毛分解物。Universal ATR Sampling Accessoryを付属した
パーキンエルマー社製、PerkinElmer Spectrum One FTIR spectrophotometerを用い
て記録した。積算回数16回、分解能4cm-1、4000～400cm-1の条件で行った。
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1.3.4 羽毛および羊毛分解物の毛髪表面撥水性への影響  
毛髪繊維を用いて、物質表面の撥水性への影響について評価を行った。毛髪
繊維は化学処理によって、影響を受ける事が知られている【Tate, 1993; Nishida, 







は減少する【Nishida, 2004】。Table 2 に毛髪繊維と水との接触角を示した。未
処理毛髪にブリーチ処理を行い、損傷毛髪とした結果、接触角が 86.1 ± 7.3 か
ら 72.5 ± 7.5 に減少していた。そのため、ブリーチ処理により、毛髪表面のキ
ューティクルが酸化され、表面疎水性が減少している事が分かった。羽毛およ



















Contact angle (°) 86.1 ± 7.3 a 72.5 ± 7.5 81.8 ± 5.3  a 78.8 ± 7.9 
Result expressed as mean ± SD 
a  vs Damaged hair (P < 0.05; Tukey-Kramer test) 
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1.3.5 羽毛および羊毛分解物の毛髪引っ張り強度への影響  
引っ張り強度は、繊維の強度を評価するのに用いられている。平均破断点を
Table 3 に示した。未処理毛髪の破断点は 125.9 ± 7.0 gf であったのに対し、ブ
リーチ処理を行った損傷毛髪では破断点が 95.9 ± 9.3 gf になり、有意に低下し
ていた。損傷毛髪に羽毛または羊毛分解物で処理を行った毛髪繊維の破断点は、


















Breaking point (gf) 125.9 ± 7.0  a  95.9 ± 9.3 111.1 ± 6.6  a  103.0 ± 5.9 
Result expressed as mean ± SD 
a vs Damaged hair (P < 0.05; Tukey-Kramer test) 
 
 





















られている。Swift らは小麦加水分解物、Silva らは 17 残基の合成ペプチドを対




【Naito, 1987】および Tamagawa らはケラチン、コラーゲン、カゼインおよび
シ ル ク 加 水 分 解 物 を 対 象 と し て 、 カ ラ ム 循 環 法 を 用 い て 評 価 し て い る
【Tamagawa, 1993】。加水分解ケラチンにおいては、毛髪繊維への浸透性は分
子量に依存しており、低分子の方が高分子よりも浸透しやすい事が報告されて






































2 編 パーマネントウェーブ形成における主要な毛髪構成成分の変化と羽毛  
由来加水分解ケラチンの効果  
 
2.1 緒言  
 パーマネントウェーブは毛髪のスタイルを変更させる手法の一つとして広く
行われている。パーマネントウェーブ処理は 2 つのプロセスより成りたってい





ている【Arai, 2003】。  
人毛髪は羊毛と組織学的に類似の構造を持っており、キューティクルとコル
テックスに大別できる。その存在比は、コルテックスが 80～88％、キューティ












ム化する【Nishikawa, 1998; Kuzuhara, 2005A and 2006】、毛髪中のジスルフィド
結合量が減少する事が報告されている【Ogawa, 2008】。また、毛髪中のジスル
フィド結合の特性の違いから、毛髪コルテックスには 3 種類のジスルフィド結





性が異なり【Okano, 1998; Kuzuhara, 2005B】、還元剤が作用するジスルフィド結





























2.2 試料および実験方法  
2.2.1 試料  
羽毛ケラチン加水分解物（羽毛分解物）は第 1 章、第 2 節で調製した羽毛分
解物粉末を用いた。毛髪試料には㈱ビューラックス社製の人毛（黒髪 100％）
を用いた。  
2.2.2 毛髪成分分画法  
Kon らの方法を参考にして行った【Kon, 1998】。毛髪成分溶出方法を Figure 5
に示した。毛髪毛束を 1％ドデシル硫酸ナトリウム（SDS）で洗浄して未処理
毛髪を作成した。未処理毛髪 1g に対して 100g のクロロホルム／メタノール
(2:1) 溶液に室温で 16 時間浸漬して脱脂を行った。脱脂毛髪を 20mm の長さに
裁断し、20mg ずつマイクロチューブに採取し、1％  SDS、2M 2－メルカプトエ
タノールを含む 2ml の 25mM Tris-HCl 緩衝液（pH 8.3）を添加し、50℃で 3 日
間反応させた。反応終了後、25mM Tris-HCl 緩衝液（pH 8.3）で数回置換して洗
浄し、毛髪からマトリックス成分を溶出させた。さらに 1％  SDS、0.4M 2-メル
カプトエタノールを含む 2ml の 25mM Tris-HCl 緩衝液（ pH 8.3）に置換し、50℃
で 3 日間反応させた。反応終了後、水で数回置換して毛髪からミクロフィブリ
ル成分を溶出させた。さらに、1％  SDS、0.2M ジチオトレイトールを含む 2ml





分を除去した毛髪 [(-)matrix and microfibril hair]、マトリックス、ミクロフィブ
リ ル 成 分 お よ び 高 分 子 量 タ ン パ ク 質 (HMW) を 除 去 し た 毛 髪 [(-)matrix, 




した毛髪 [(-)cuticle hair]を作成した。この毛髪を 20mm に裁断し、上記条件でマ
トリックス成分を除去し、キューティクルおよびマトリックス成分を除去した




Figure 5. 毛髪構成成分の分画法  
Emery paper abrading
(-) Cuticle hair Cuticle
1% SDS / 2 M 2-ME, 3 days at 50℃
Matrix (-) Cuticle and Matrix hair
Delipidation hair
a  High molecular weight protein 
Untreated Hair
Delipidated hair External lipids
Matrix (-) Matrix hair
CHCl3 / MeOH, 16 h at room temp.
1% SDS / 2 M 2-ME, 3 days at 50℃
1% SDS / 0.4 M 2-ME, 3 days at 50℃
Microfibril (-) Matrix and 
Microfibril hair
HMWa (-) Matrix, Microfibril
and HMWa hair 
(Cuticle)
1% SDS / 0.2 M DTT, 
6 days at 37℃
 20
2.2.3 電子顕微鏡観察法  
 各成分溶出後の毛髪の構造変化を JEOL 社製、 JFC-1200 を用いて金蒸着後、
走査型電子顕微鏡（KEYENCE 社製；VE-9800）を用いて観察した。  
2.2.4 リング形成処理法  
 各成分溶出後の毛髪を 10 本、水を張ったガラスシャーレに 10 分浸漬後、パ
ーマ液 1 剤（6％チオグリコール酸アンモニウム、2.4%モノエタノールアミン、
pH 9.3）に室温で 5～20 分間浸漬して毛髪を軟化させ、水で 5 分間洗浄を行う
ことで軟化毛髪を調製した。この軟化毛髪を直径 5mm のガラス棒に巻きつけ、




5 分後に観察を行った。  
2.2.5 ブリーチ毛髪作製法  
未処理毛髪をブリーチ液（0.9%アンモニアを含む 3.6% 過酸化水素水、pH10）
に 40℃で 30 分間浸漬することでブリーチ処理を行い、毛髪を水道水で十分に
水洗した。水洗後、タオルドライ、ドライヤー乾燥を行い、ブリーチ処理毛髪
を作製した。ブリーチ処理を１～ 3 回行った毛髪を作製した。  
2.2.6 ウェーブ特性評価法  
毛髪 20 本を 1 束とし、接着剤で根元を固定した。直径 7mm のガラス棒に毛
束の接着側をビニルテープで固定し、毛髪長が 24cm になるように毛先を切り
そろえた。Figure 6 に示すように、ガラス棒に 2cm の幅になるように毛髪が重
ならないよう均一に 10 周巻き付け、余った毛先をビニルテープで固定した。前
処理はロッドを水または 5%羽毛分解物水溶液 (pH5.5）に、室温で 10 分間浸漬
することで行った。その後、ロッドにパーマ液 1 剤（6％チオグリコール酸アン
モニウム、 2.4%モノエタノールアミン、 pH9.3）を適量塗布し、ラップを巻い
た後、室温で 15 分間還元反応を行った。反応終了後、流水で 1 分間水洗した。
中間処理は、ロッドを水または 5%羽毛分解物水溶液（pH5.5）に室温で 10 分
間浸漬することで行った。その後、ロッドにパーマ液 2 剤（6％臭素酸ナトリウ
ムを含む 20mM リン酸緩衝液 pH6.7）を適量塗布し、ラップを巻いた後、室温
 21








ウェーブ率（％）＝ 100 －  {(A －  B) / (C －  B)} × 100 
 
A：パーマ処理後の見かけの長さ、B：巻き幅（2cm）、C：毛束の長さ  ＝  22cm 
ウェーブ保持率の計算は以下の式を用いて行った。  
 
ウェーブ保持率（%）= Dd / Dw × 100 
 
Dd：乾燥状態でのウェーブ率、Dw：湿潤状態でのウェーブ率  
2.2.7 アミノ酸分析法  
羽毛分解物を 6M 塩酸を用いて、真空下で 110℃、18 時間加水分解を行った。
この溶液を、第 1 章、第 1 節、1.1.2.3 に記載したアミノ酸分析法に準じてアミ
10 raps with width 











質は 0.1M 塩酸に溶解させた L-システインまたは L-シスチンを用いた。 
遊 離 チ オ ー ル 基 量 の 測 定 は 、 以 下 の 手 順 で 行 っ た 。 100mg の
5,5-diothiobis(2-nitrobenzoic acid)(DTNB)を 1ml の 0.1M リン酸緩衝液（pH7.5、
0.1mM EDTA 含む）に溶解させ、さらに同緩衝液 99ml に希釈し、2.5mM DTNB
溶液を調製した。 96 穴プレートにサンプル液とサンプル液の 5 倍量の 2.5mM 
DTNB 溶液を添加し、室温で 30 分間振とうさせた。反応後、TECAN Infinite M200 
micro plate reader を用いて、412nm の吸光度を測定した。すべての操作は遮光
で行った。 
ジスルフィド結合由来チオール基量の測定は以下の手順で行った。15ml 容遠
沈管で 100mg の DTNB を 10ml の 1M 亜硫酸ナトリウム水溶液に溶解させた。
１M 塩酸で pH7.5 に調整し、フタをはずし、アルミホイルで全体を覆った後、
37℃の温浴上で 20 時間振とうさせた。この溶液を 0.5ml ずつ分注し、 -20℃で
保存した。このストック液を 100 倍量の 100mM 亜硫酸ナトリウム水溶液（pH9.5、
5mM EDTA 含む）に添加して 2.5mM 2-nitro-5-thiosulphobenzoate (NTSB)溶液を
調製した。96 穴プレートにサンプル液とサンプル液の 5 倍量の 2.5mM NTSB 溶
液を添加し、室温で 30 分間振とうさせた。反応後、TECAN Infinite M200 micro 
plate reader を用いて、412nm の吸光度を測定した。すべての操作は遮光で行っ
た。  
2.2.9 毛髪物性測定法  
 毛髪引っ張り強度およびヤング率は島津製作所製、EZ-test EZ-S を用いて測
定した。直径 75μm の毛髪を選定し、測定に使用した。50mm/min の速度で毛
髪に対して縦軸方向に引っ張り、破断点とヤング率を記録した。温度 25℃、湿
度 50%の条件下（乾燥状態）または、測定前に温度 25℃の水中に 1 時間浸漬（湿
潤状態）した毛髪を使用した。   
2.2.10 統計処理  
エクセル統計ソフト Statcel 2 により統計処理を行った。F 検定を行った後、
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Mann-Whitney’s U test（危険率 1％）により、統計処理を行った。データは、平
均値±標準偏差で示した。  
 
2.3 結果および考察  





た。各成分溶出後の毛髪重量を測定し、そこから算出した成分量を Table 4 に
示した。コルテックス成分（マトリックスおよびミクロフィブリル）は全毛髪




Table 4 毛髪成分の構成比 (n=6) 
  Whole hair Matrix Microfibril HMW  a  Cuticle 
% 100.0  28.6 ± 2.5 51.1 ± 1.3 3.1 ± 1.0 17.3 ± 1.0
Result expressed as mean ± SD 
a High molecular weight protein 
 
2.3.2  毛髪外観変化  










分が溶出し、Figure 7B と同様に表面に凹凸ができていた。Figure 4 の毛髪の階
層構造からは、マトリックス成分が完全に除去されていた場合、ミクロフィブ





(A), untreated hair; (B), (-)matrix hair; (C), 
(-)matrix, microfibril and HMW hair; (D),  





2.3.3  リング形成力  
成分溶出後の毛髪を直径 5mm のガラス棒に巻きつけ、パーマ処理を行い、水




ほぼ均一なリングが観察された (Figure 8H and L)。また、キューティクルを物理
的に除去した毛髪でもほぼ均一なリングが観察された (Figure 8K)。しかし、ミ
クロフィブリル成分を溶出させた毛髪では、均一なリングが形成されなかった
























いる事が示唆された。Wortmann と  Kure は、毛髪の曲げセットにマトリックス






2.3.4  パーマネントウェーブにおける羽毛分解物の影響  
繰り返しブリーチ処理を行った毛髪の湿潤、乾燥状態におけるウェーブ特性





【Kelch, 2000; Amaya, 2012】。そのため、ブリーチ処理１回ではウェーブ率が上
(A) (B) (C) (D) (E) (F)
(G) (H) (I) (J) (K) (L)
1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

























(A), untreated hair; (B), (-)matrix hair; (C), (-)matrix and microfibril hair; (D), (-)matrix, microfibril and HMW hair; (E), (-)cuticle hair; 
(F), (-)cuticle and matrix hair; (G), untreated hair after ring formed; (H), (-)matrix hair after ring formed; (I), (-)matrix and microfibril
hair after ring formed; (J), (-)matrix, microfibril and HMW hair after ring formed; (K), (-)cuticle hair after ring formed; (L), (-)cuticle 

































Table 5 パーマネントウェーブ特性における羽毛分解物の影響 (n=4) 
 
Resu l t  expressed  as  mean  ±  SD 
a  P <  0 .01  by  Mann-Whi tney’s  U tes t  
 
本実験で使用した羽毛分解物に含まれる遊離チオール基量およびジスルフィ
ド結合由来のチオール基量、総アミノ酸量を Table 6 に示した。通常、羽毛の
ケラチンには 7%のシステインが含まれることが知られている【Arai, 1983】。羽
毛分解物中に遊離チオール基は検出されず、ジスルフィド結合由来のチオール
基は 18.0μmol/g であった。総アミノ酸量は約 5000μmol/g であったことから、
羽毛分解物中にはシスチン、システインはほとんど含まれていない事が示唆さ
れた。毛髪の過剰な酸化により、ジスルフィド結合が開裂し、シスチン残基が
     Bleaching repetitions 
    untreated 1time 2times 3times 
wave efficiency (%) 58.8 ± 1.0 67.0 ± 0.9 67.5 ± 1.3 66.9 ± 1.1
water treated-hair 
rolling number 5.0 ± 0.0 8.0 ± 0.0 9.0 ± 0.0 10.0 ± 0.0
wave efficiency (%) 60.8 ± 1.8 66.5 ± 0.7 67.8 ± 1.0 67.5 ± 0.7
wet state 
feather hydrolysate treated-hair
rolling number 5.0 ± 0.0 8.0 ± 0.0 9.0 ± 0.0 10.3 ± 0.3
wave efficiency (%) 34.1 ± 1.2 38.3 ± 1.2 34.4 ± 1.1 31.6 ± 0.3
rolling number 5.5 ± 0.4 10.0 ± 0.0 13.3 ± 0.3 16.0 ± 0.0water treated-hair 
retention rate (%) 58.1 ± 2.7 57.1 ± 2.1 50.9 ± 1.3 47.3 ± 0.7
wave efficiency (%) 34.5 ± 0.6 38.0 ± 1.2 38.4 ± 1.3 a 35.1 ± 1.2 a




retention rate (%) 56.8 ± 1.7 57.2 ± 2.3 56.6 ± 1.2 52.1 ± 2.2
wave efficiency (%) 59.5 ± 0.6 69.0 ± 0.8 73.3 ± 0.6 63.8 ± 0.6
water treated-hair 
rolling number 4.0 ± 0.0 7.5 ± 0.0 9.0 ± 0.0 9.9 ± 0.3
wave efficiency (%) 58.0 ± 0.9 74.4 ± 1.4 76.5 ± 0.8 67.4 ± 0.9
wet state 
feather hydrolysate treated-hair
rolling number 4.5 ± 0.6 8.0 ± 0.0 9.0 ± 0.0 9.6 ± 0.3
wave efficiency (%) 33.6 ± 1.0 42.5 ± 1.2 38.8 ± 0.3 33.6 ± 0.9
rolling number 4.8 ± 0.5 10.5 ± 0.0 12.9 ± 0.3 15.5 ± 0.4water treated-hair 
retention rate (%) 56.5 ± 1.4 61.6 ± 1.7 52.9 ± 0.6 52.7 ± 1.2
wave efficiency (%) 34.3 ± 0.5 47.0 ± 0.7 a 41.8 ± 0.9 a 37.9 ± 1.9 a




retention rate (%) 59.1 ± 1.7 63.2 ± 1.6 54.6 ± 0.8 56.2 ± 2.2
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が形成されていた（Figure 8F）。これに対し、ブリーチ処理を 3 回行った毛髪で
 Free SH groups SH groups from SS bonds Whole amino acids 


















































1 cm 1 cm 1 cm
1 cm 1 cm 1 cm
(A), water-treated hair; (B), feather hydrolysate-pre-treated hair;  (C), feather hydrolysate-intermediate-
treated hair; (D), water-treated hair after ring formed; (E), feather hydrolysate-pre-treated hair after ring 










の 強 度 、 弾 力 性 が 低 下 す る 事 が 知 ら れ て い る 【 Robbins, 1991; Tate, 1993; 
Nishikawa, 1998; Inoue, 2002; Kuzuhara, 2005B】。また、加水分解タンパク質に
よる毛髪処理は、毛髪の強度と弾力性を向上させることが報告されている
【Naito, 1987; Lanzilotta, 2007; Silva, 2007; Barba, 2010B and C】。Table 7 およ




Table 7 毛髪引っ張り強度への羽毛分解物の影響 (n = 10) 
  pre- t reatment  intermediate- treatment 
 
bleaching 
repet i t ions 







0 134.6 ± 11.1 118.4 ± 14.8 120.8 ± 17.3 118.1 ± 15.6 120.5 ± 13.5
1 123.3 ± 13.2 106.4 ± 12.7 115.1 ± 9.0 110.5 ± 11.5 111.8 ± 13.3
2 116.1 ± 11.7 94.0 ± 11.9 101.8 ± 9.8  97.4 ± 12.4 102.1 ± 12.5
dry  sta te 
3 102.2 ± 11.0 87.2 ± 12.3  91.6 ± 14.7  85.2 ± 11.3 89.5 ± 8.7 
0 107.1 ± 9.5 97.7 ± 9.7 100.6 ± 10.5  94.9 ± 16.4 95.7 ± 14.0
1 98.9 ± 8.1 85.2 ± 11.4 86.4 ± 6.4  84.7 ± 11.6 89.0 ± 7.8 
2 90.9 ± 10.0 67.  9 ± 7.9 70.8 ± 11.3  71.8 ± 12.5 75.0 ± 14.9
wet s tate  
3 81.9 ± 13.7 57.  1 ± 11.6 63.8 ± 14.8  60.4 ± 9.9 66.9 ± 11.9
Result  expressed as mean (gf)  ± SD 
 
 
Table 8 毛髪弾性率（ヤング率）への羽毛分解物の影響 (n = 10) 
pre- t reatment  intermediate- treatment 
  
bleaching 
repet i tons 







0 642.5 ± 52.2 573.1 ± 58.4 599.6 ± 74.7 572.3 ± 63.6  598.0 ± 59.6
1 590.1 ± 50.5 531.1 ± 43.1 550.8 ± 34.1 524.4 ± 71.7  540.5 ± 32.4
2 543.1 ± 53.5 475.3 ± 43.9 494.8 ± 55.0 478.6 ± 45.7  493.8 ± 37.1
dry  sta te 
3 461.8 ± 57.8 403.8 ± 53.2 426.5 ± 57.0 390.0 ± 41.8  413.5 ± 30.5
0 351.9 ± 28.1 313.5 ± 48.9 327.2 ± 35.9 310.8 ± 37.3  319.2 ± 35.1
1 314.3 ± 32.3 263.9 ± 34.6 281.0 ± 30.8 259.8 ± 23.2  271.4 ± 34.0
2 290.4 ± 29.6 224.3 ± 34.2 249.3 ± 41.2 217.5 ± 30.4  233.2 ± 31.0
wet 
s tate  
3 279.5 ± 25.8 187.5 ± 28.3 212.7 ± 31.5 179.7 ± 29.3  202.6 ± 26.9
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